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論 文 概 要 
Studies of open quantum systems have attracted attentions in various fields of science, and 
we have seen great progress in recent years. In this thesis, we apply ideas of open quantum 
systems to heavy-ion fusion reactions. For theoretical description of heavy-ion fusion 
reactions, two different models have been used depending on the incident energy. At energies 
above the Coulomb barrier, importance of energy dissipation and fluctuation due to complex 
internal excitations has been deduced from scattering experiments. To describe them 
phenomenologically, the classical Langevin equation has successfully been applied to various 
kinds of damped nuclear collisions including fusion reactions. Whereas, it cannot be applied to 
fusion reactions at energies below the Coulomb barrier because fusion reactions take place 
thorough quantum tunneling. In that energy range, the quantum coupled-channels method 
with a few number of internal states has been applied, and it has succeeded in explaining 
sub-barrier fusion reactions. While each method succeeds in each energy range, a unified 
description of heavy-ion fusion reactions from sub-barrier energies to above barrier energies 
is beyond the reach of the current models. To achieve this, we need to incorporate dissipation 
and fluctuation into the formalism of quantum mechanics. It is a subject of open quantum 
systems, and we propose to regard heavy-ion fusion reactions as an example of open quantum 
systems to construct a unified model. 
 In this thesis, we first review the historical backgrounds in more details. Then we introduce 
a widely used model Hamiltonian to simulate open quantum systems, called the 
Caldeira-Leggett model. In this model, environment is assumed to be a collection of harmonic 
oscillators. As an important property relevant to our purpose, we show that it leads to the 
Langevin equation in the classical limit. Using this model, we deal with the following two 
problems in this thesis. 
 The first is developing a new numerical method for the model Hamiltonian. This refers to 
the studies of open quantum systems in the title. Following advancement of methodology in 
the past couple of years, we introduce a new method based on phonon number representation 
of a harmonic oscillator bath. To test this method, we apply it to a damped harmonic oscillator, 
for which the exact solution can be found easily. Through this study, we confirm the 
applicability of the method and show that the method can unravel how much the bath is 
excited in the course of the time evolution. We also find nontrivial new boson operators for a 
harmonic oscillator bath. Using them, we present a new perspective of the model based on 
relevant degrees of freedom. 
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 The second issue is an application of the model to barrier transmission problems, including 
simple calculations of fusion reactions. This refers to the applications to dissipative barrier 
transmission in heavy-ion fusion reactions in the title. The aforementioned method enables 
one to solve scattering problems with the dissipative coupling. Taking its advantage, we 
consider quantum barrier transmission problems in the presence of dissipation and 
fluctuation. To gain an insight, we first consider scattering in a one-dimensional space and 
explore effects of a frictional force and a random force on the transmission dynamics. We then 
apply the model to a fusion problem. With the surface friction model, which has been widely 
used in the analysis based on the classical Langevin equation, we find suppression of fusion 
cross sections at sub-barrier energies and at above barrier energies. We investigate 
mechanisms leading to the suppression in the respective energy ranges and find out 
importance of dissipation during the tunneling. Based on the calculation results, we discuss 
the need for microscopic treatments of internal excitations to achieve a unified description of 
fusion reactions. 
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論文審査の結果の要旨 
 
 低エネルギー重イオン反応は、多くの自由度が関与し、複雑な反応様式を示す。その典
型的な例が、障壁以下のエネルギーにおける核融合反応断面積の大きな増大現象である。
これは、反応中に散乱核の集団運動が励起されることによってトンネル効果の確率が増幅
したためと解釈されている。この記述のために、量子散乱理論である結合チャンネル法が
発展している。その一方で、系が重くなるにつれ、核融合反応と非弾性散乱の中間的な様
相を示す深部非弾性散乱が重要となることが知られている。この現象の大きな特徴は、原
子核間の相対運動のエネルギーが大きく減少するとともに、平均値のまわりに大きく揺ら
ぐということである。この現象を記述するために、古典的なランジュバン方程式がよく用
いられている。 
 本研究では、このような重イオン反応を量子開放系とみなし、広いエネルギー領域の現
象を統一的に取り扱える方法が提案された。この目的のために、カルデラ・レゲット模型
が用いられた。これは、着目している系に調和振動子の集合で表される環境の自由度が結
合する模型であり、その古典極限からランジュバン方程式が導かれる。従って、模型ハミ
ルトニアンを量子力学的に解けば、量子ランジュバン方程式に対応する計算を行ったこと
になる。その際、環境の自由度を消去して系に対する有効理論を導入することがほとんど
であるが、本論文の方法では環境の自由度も陽に取り扱う方法になっている。このように
すると通常は自由度の数が大きすぎて解けなくなるが、本論文では効率のよい基底を導入
することによってこの問題を回避することに成功した。既存の方法に比べて、新しく開発
された方法はより柔軟で効率がよく、様々な現実的な系に適用可能となる。また、環境の
自由度を陽に取り扱っていることにより、エネルギーの輸送をより明示的に取り扱うこと
が出来るようになった。本論文では、更に、この新しく開発された方法を重イオン核融合
反応に適用し、核反応における量子ゆらぎの重要性を指摘した。 
本論文で提案された方法は、原子核物理学に留まらず、量子開放系の一般的な現象に
適用可能なものになっており、量子開放系の物理一般に大きな進展をもたらすことが期待
できる。審査論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
ることを示している。従って、時枝正明提出の博士論文は、博士（理学）の学位論文とし
て合格と認める。 
 
